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基于犔犃犅犞犐犈犠的旋转机构测控系统设计

陈海清，熊进星，孙永飞
（沈阳发动机设计研究所，沈阳　１１００１５）

摘要：针对发动机环形燃烧室试验测试的任务要求 ，设计了一套基于ＬａｂＶｉｅｗ开发环境下的测试系统和一套基于ＰＬＣ控制技术的

控制系统；在控制系统中，通过硬件的搭建、软件功能的实现和故障风险的预防处理，实现了旋转机构的控制；在测试系统中，利用

ＬａｂＶｉｅｗ的控件开发了多种软件功能，丰富了测控系统的数据处理和显示功能，并且在软件界面上实现了友好的人机交互；利用ＯＰＣ通

讯方式，使ＬａｂＶｉｅｗ与ＰＬＣ之间建立了数据交互，从而实现了两个系统之间命令的发送与信息的接收；经试验结果表明：该测控系统已

达到预期设计效果。
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０　引言

随着科学技术的进步，计算机技术的飞速发展，传统仪器

已不能适应现代监测系统的要求，虚拟仪器技术应运而生。

ＬａｂＶｉｅｗ是美国ＮＩ公司的软件产品，是虚拟仪器编程语言的

典型代表。ＬａｂＶｉｅｗ编程高效、灵活、面向对象，其强大的图

形编程能力及可视化编程环境得到很多软件开发人员的

青睐［１］。

ＯＰＣ （ＯＬＥｆｏｒＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒａｌ）是目前开放的工业控制

互连标准，这个标准定义了在应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ操作系统、ＣＯＭ

（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｊｅｃｔ Ｍｏｄｅｌ）和 ＤＣＯＭ （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｏｂｊｅｃｔ

Ｍｏｄｅｌ）协议的基础上，基于ＰＣ的客户机／服务器之间交换实

时数据的方法。ＯＰＣ规范定义的标准接口，使得不同厂家之

间软硬件的集成易于实现，用户也可以通过软件的ＯＰＣＣｌｉｅｎｔ

与硬件进行数据交互［２］。

本文介绍一种基于ＬａｂＶｉｅｗ开发的测控系统，利用 ＯＰＣ

通讯的ＰＣ与 ＯＭＲＯＮ的ＣＪＷ 系列ＰＬＣ实时通讯方式
［３４］，

将虚拟仪器技术与ＰＬＣ技术结合到一起开发旋转测控系统，

通过ＬａｂＶｉｅｗ强大的数据处理功能、良好的人机界面和可靠

的系统控制，实现了旋转测试功能。

１　测试任务需求

在发动机主燃烧室部件试验中，主要测试的性能指标包

括：出口温度分布系数、压力损失、余气系数、燃烧效率以及

污染物排放指标等。燃烧室出口截面为环形结构，而环形截面

间的性能参数往往差距比较大。采用固定式测量方式，则需要

布置大量测点才能完整地测量出口截面的性能参数，而采用旋

转测量方式，只需要沿径向方向布置４组２０～２８个测点，所

有测点沿圆心做９０°周向运动，就可以扫描所有环形截面空间

的数据场。旋转机构示意图如图１所示。

图１　旋转机构示意图

旋转机构的运动过程分为间隔定位旋转和连续旋转，主要

采集的物理量包括：温度场、压力场、燃气成分等。

２　硬件系统结构

测控系统硬件结构包括传感器、数据采集器、控制器、直

流电机、光电极限开关、控制箱、计算机组成，其中控制箱内

包括直流电源、继电器和数字电流表，硬件系统结构图如图２

所示。

数采仪器选用ＬＸＩ总线仪器，ＬＸＩ总线是一种适用于自

动化测试系统的新一代模块化平台标准，它基于以太网标准，
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图２　硬件系统结构图

采用以太网接口作为Ｉ／Ｏ接口，用户可以根据需要自由增减仪

器，无需更改整个系统。ＬＸＩ总线仪器可以分布放在厂房各个

位置，进行局部集中测点的数据采集，这种分布式结构可以大

大减少信号线的敷设距离，减小了信号干扰对测试数据的影

响，并且由于靠近测点，测试的互换性更为灵活，此系统采用

４块ＬＸＩ仪器，通过同步触发方式，同时监测１９２路模拟信号

数据。

压力集中测点经高压压力管直接连接在扫描阀上，扫描阀

将模拟信号直接转化为标准格式的ＴＣＰ字符串，再由网络直

接发送给计算机，经字符串解析后，转换为实际压力数值。这

种方式在测点的接口方式上更为便利，并且缩短了模拟量的传

输距离，减少了信号多次转换而引入的测量误差，提高了测试

的精度。采用这种方式可以更为高效、灵活地组建局部集中压

力测试系统。此系统采用４块压力扫描阀，通过５Ｖ信号上升

沿触发方式，同步监测６４路压力信号。

控制器选用欧姆龙的ＣＪ１Ｗ 系列ＰＬＣ，ＰＬＣ的组成包括

电源、ＣＰＵ、通讯模块、ＯＣ模块、ＩＤ模块、Ａ／Ｄ模块。其中

ＯＣ模块用来控制继电器的吸合，从而实现对电机正反转的控

制。ＩＤ模块用来采集编码器１３位二进制输出信号和光电极限

开关信号。Ａ／Ｄ模块采集数字电流表输出的电机电流大小

信号。

３　软件系统结构

软件系统分为旋转控制软件和数据采集软件，控制软件采

用ＣＸ－Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ开发，测试软件采用ＬａｂＶｉｅｗ开发。测

试软件通过ＯＰＣＳＥＲＶＥＲ直接读写ＰＬＣ的寄存器变量，从而

实现数据的交互过程。

３１　控制软件

控制软件的程序采用梯形图形式开发，ＰＬＣ控制输入输

出变量包括３个方面：控制命令输入、控制命令执行、控制参

数设定和控制反馈，ＰＬＣ控制输入输出变量表如表１所示。

控制软件系统［５］如图３所示。

主要控制功能实现方法：

１）编码器角度的转换：编码器输出的是１３位二进制信

号，通过ＰＬＣ的ＩＤ模块采集后，经二进制数转化为可读的角

度浮点数再通过由内存变量输出；

２）零位标定：由于测量机构经常拆卸，软件的零位角度

表１　ＰＬＣ控制输入输出变量表

类型 名称 数据类型 触发类型

控制命

令输入

正向转动 ＢＯＯＬ 闭合／断开

反向转动 ＢＯＯＬ 闭合／断开

旋转采集 ＢＯＯＬ 上升沿微分

连续旋转采集 ＢＯＯＬ 闭合／断开

按角度旋转采集 ＢＯＯＬ 闭合／断开

返回零点 ＢＯＯＬ 上升沿微分

零点标定 ＢＯＯＬ 上升沿微分

停止 ＢＯＯＬ 闭合／断开

控制命

令执行

正转 ＢＯＯＬ 继电器输出

反转 ＢＯＯＬ 继电器输出

停止 ＢＯＯＬ 继电器输出

控制参

数设定

旋转方向 ＢＯＯＬ 闭合／断开

定位旋转间隔角度 ＦＬＯＡＴ 内存变量输入

定位旋转间隔时间 ＦＬＯＡＴ 内存变量输入

反向限位角度 ＦＬＯＡＴ 内存变量输入

正向限位角度 ＦＬＯＡＴ 内存变量输入

零点角度 ＦＬＯＡＴ 内存变量输入

控制

反馈

编码器实际角度 ＦＬＯＡＴ 内存变量输出

旋转位置计数 ＩＮＴ 内存变量输出

定位采集信号 ＢＯＯＬ 闭合／断开

采集结束 ＢＯＯＬ 闭合／断开

电机电流 ＦＬＯＡＴ 内存变量输出

极限开关 ＢＯＯＬ 闭合／断开

旋转累计时间 ＦＬＯＡＴ 内存变量输出

图３　控制软件结构图

经常发生变化，所以在测量机构重新安装后需要标定软件的零

位角度。通过手动控制电机正转或反转，使测点的位置旋转到

初始位置，软件自动记录下编码器的角度作为旋转的零位；
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３）定位旋转采集：测点在初始位置时，软件发出控制命

令，测点向下一个角度位置旋转，到达角度附近 （判断条件

α实际 ＞α犻－Δα）后暂停旋转，经过旋转间隔时间后，给测试

软件发出采集命令，通知测试软件进行采集，随后测点向下一

个位置旋转。测点按间隔角度一转一停的方式运动，当测点旋

转到旋转范围最大值时，停止转动，给测试软件发出采集结束

信号，并自动回转零位或反向旋转采集。软件可通过对间隔角

度、间隔时间、旋转范围、旋转方向的修改，实现不同的定位

旋转方式。

在定位旋转时，由于受到旋转机构惯性影响，齿轮传动间

存在空程的影响 （空程大于间隔角度），旋转控制上采用开环

控制方式，通过实际测试，得出惯性角度Δα。在每个位置达

到目标角度之前，发出暂停旋转信号，提前认定达到定位

角度；

在定位旋转时，由于机械运动造成测点的物理量数据产生

波动，需要等待测点数据稳定后，再由控制软件向测试软件发

出记录触发信号。等待时间一般设定为３～５ｓ。

４）当电机电流超过限定值时，认为旋转机构出现 “卡死”

现象 （由于机械受热变形引起），长时间可能造成电机损坏。

由软件自动判定电机电流大小，如果数值超限定，执行旋转撤

销命令；

５）当极限开关信号触发时，认为旋转机构转动超过旋转

范围时，未停止继续转动，可能会对旋转机构或测点造成损

坏，软件判定后，执行旋转撤销命令；

６）旋转撤销命令：当旋转采集过程中出现异常情况时，

操作人员手动可以停止采集。当发出撤销命令时，旋转机构停

止转动，旋转位置计数、旋转时间重新清零。

３２　测试软件

数据采集软件利用ＬａｂＶｉｅｗ中的子 ＶＩ，逐个功能模块的

开发，最终组合形成复杂的系统。其中包括：仪器初始化 ＶＩ、

数据采集ＶＩ、数据交互ＶＩ、项目ＶＩ、计算ＶＩ、单位转换ＶＩ、

配置文件修改 ＶＩ、显示 ＶＩ、数据库 ＶＩ、云图 ＶＩ、报表 ＶＩ。

下面介绍其中几个主要模块的建立过程。

数据交互 ＶＩ主要实现测试软件与控制软件间的数据传

输，通过控件的数据绑定属性，将控件与ＯＰＣ变量进行绑定，

通过对ＬａｂＶｉｅｗ界面上控件的操作实现对ＰＬＣ命令的写入和

读取。操作人员通过测试软件界面给ＰＬＣ发出控制命令，如

果是连续旋转命令，测试数据连续记录在Ｅｘｃｅｌ报表中，直到

采集结束；如果是定位旋转命令，软件则等待反馈的定位采集

信号，当接收到信号时，软件在Ｅｘｃｅｌ中记录一行状态数据。

ＯＰＣＳＥＲＶＥＲ建立的变量表如表２所示。

项目ＶＩ主要实现对试验项目的调用，由于不同的试验对

应不同的测试任务，通过项目选择实现测试通道的索引组调

用、计算公式的索引组调用和报表格式的索引调用，相关的配

置信息分别记录在．ｉｎｉ格式的系统配置文件中，在软件启动

时，通过前面板的下拉列表选择试验项目名称，程序自动调用

相关索引信息，为其他ＶＩ提供输入数据。项目ＶＩ框图如图４

所示。计算ＶＩ分为一次计算ＶＩ和二次计算ＶＩ，一次计算ＶＩ

实现对采集到的传感器信号进行物理量转换，利用ＬａｂＶｉｅｗ

中的 “多变量标量求值ＶＩ”，将简单公式 （基本运算法则和基

本初等函数）和数值同时作为输入，由程序自动算出结果。这

种编辑方式，避免了公式的固化，操作人员可以通过修改配置

表２　ＯＰＣＳＥＲＶＥＲ变量表

序号 名称 类型 访问类型

１ 正转 布尔 写入

２ 反转 布尔 写入

３ 旋转采集 布尔 写入

４ 定位旋转 布尔 写入

５ 连续旋转 布尔 写入

６ 返回零点 布尔 写入

７ 零位标定 布尔 写入

８ 旋转方向 布尔 写入

９ 旋转撤销 布尔 写入

１０ 旋转间隔角度 单精度数值 写入

１１ 反向旋转限位角度 单精度数值 写入

１２ 正向旋转限位角度 单精度数值 写入

１３ 旋转间隔时间 单精度数值 写入

１４ 零位角度 单精度数值 读写

１５ 编码器实际角度 单精度数值 读取

１６ 旋转位置计数 整型 读取

１７ 定位采集信号 布尔 读取

１８ 采集结束 布尔 读取

１９ 电机电流 单精度数值 读取

２０ 极限开关 布尔 读取

图４　项目ＶＩ程序框图

信息的方式，实现对公式的修改。一次计算 ＶＩ的程序框图如

图５所示。

图５　一次计算ＶＩ程序框图

二次计算ＶＩ以一次计算 ＶＩ的结果作为输入数据，利用

ＬａｂＶｉｅｗ中的 “公式节点”，写入复杂的计算公式，如 “空气

流量公式”、“马赫数公式”、 “余气系数公式”、 “燃烧效率公

式”等。采用索引的方式进行调用。二次计算 ＶＩ的程序框图

如图６所示。

云图ＶＩ是将旋转记录下的场数据以云图的方式显示出

来，利用ＬａｂＶｉｅｗ中的三维参数曲面 ＶＩ来实现，其中狓，狔

轴用来标注电偶点的坐标位置，狕轴表示测点场数据数值的大

小。采用双线性插值法增加场数据间的过渡点，然后将形成的

三维曲面投影到狓－狔平面上，从而形成了二维平面效果。再
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图６　二次计算ＶＩ程序框图

通过修改颜色属性与数据场数值范围的对应关系，实现了数据

场的显示效果。云图ＶＩ的程序框图如图７所示。

图７　云图ＶＩ程序框图

报表ＶＩ分为３个部分：新建报表、记录数据、关闭报表。

在测试主程序中以事件方式触发新建报表或关闭报表，通过引

用Ｅｘｃｅｌ应用程序类，创建出Ｅｘｃｅｌ的应用程序的引用句柄，

再通过引用句柄逐步打开 Ｗｏｒｋｂｏｏｋｓ、Ｓｈｅｅｔｓ，在Ｒａｎｇｅ中插

入记录数值，当接收到旋转结束指令后，逐步关闭自动化引用

句柄，并利用ｓａｖｅ方法保存文件。

数据库ＶＩ用来保存试验过程中全程数据报警记录，数据

库中分别建立采集通道表、计算通道表和报警信息表，分别记

录下试验过程的数据信息，为后续人工数据分析或故障查询提

供数据源。数据库操作主要针对 Ａｃｃｅｓｓ数据库，通过 Ｄａｔａ

ｂａｓｅ组件调用数据库的创建、添加、查询等功能，实现数据的

记录、回放等功能。

３３　实时通讯的建立过程

首先在ＬａｂＶｉｅｗ中的ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ组件中建立与ＰＬＣ型号

一致的仪器组，正确配置与仪器相关的通讯参数，如端口、波

特率、奇偶校验等。在仪器组下建立变量，并将变量绑定到

ＰＬＣ的寄存器地址上，正确设定变量的类型和范围。其次在

ＬａｂＶｉｅｗ中利用控件的Ｄａｔａｓｏｃｋｅｔ属性，将控件绑定到 ＯＰＣ

Ｓｅｒｖｅｒ组件建立数值变量上。通过这个通讯建立过程，实现了

ＬａｂＶｉｅｗ程序直接对ＰＬＣ控制命令的直接发送和数据的直接

接收［６］。

４　实验结果与分析

在调试试验时，设定惯性角度Δα＝０．３°，在定位旋转控

制下，对比角度给定值与反馈值，结果如表３所示。

通过数据得出，平均角度差在 ０．１１°，最大角度差在

０．２２°，平均旋转时间为０．４９６ｓ。控制效果较好，可以满足试

验测试条件。

测试软件利用ＬａｂＶｉｅｗ丰富的控件，实现了数据的多种

显示形式：数值显示、报警提示、数据云图、实时数据曲线、

历史数据波形，操作人员可以更为直观地观察到试验的状态，

发现试验中的异常情况。测试软件界面如图８所示。

表３　定位旋转角度记录

旋转

位置

定位

角度

反馈

角度

旋转时

间／ｓ

旋转

位置

定位

角度

反馈

角度

旋转时

间／ｓ

１ ３ ３．１３ ０．５２ １６ ４８ ４８．０３ ０．６０

２ ６ ６．０６ ０．５７ １７ ５１ ５１．０５ ０．４７

３ ９ ９．１８ ０．５１ １８ ５４ ５３．９４ ０．５７

４ １２ １２．０９ ０．５６ １９ ５７ ５７．１３ ０．５７

５ １５ １５．１６ ０．４４ ２０ ６０ ５９．９９ ０．５４

６ １８ １８．１０ ０．４４ ２１ ６３ ６２．９０ ０．５３

７ ２１ ２１．１５ ０．４３ ２２ ６６ ６６．０５ ０．４１

８ ２４ ２４．１３ ０．４８ ２３ ６９ ６８．９６ ０．４２

９ ２７ ２７．０３ ０．５０ ２４ ７２ ７２．１３ ０．５２

１０ ３０ ３０．１６ ０．５６ ２５ ７５ ７４．９７ ０．５５

１１ ３３ ３３．０８ ０．５５ ２６ ７８ ７７．８７ ０．４４

１２ ３６ ３６．１２ ０．４３ ２７ ８１ ８１．２２ ０．４８

１３ ３９ ３９．０４ ０．４７ ２８ ８４ ８３．９９ ０．４６

１４ ４２ ４２．２２ ０．４５ ２９ ８７ ８７．２１ ０．４６

１５ ４５ ４５．０９ ０．４３ ３０ ９０ ９０．２０ ０．５２

图８　测试软件界面

５　结束语

本文介绍了一种旋转测控系统的设计方案，通过硬件系统

和软件系统的组建，实现并满足了试验测控任务需求。通过运

用ＯＰＣ通讯方式，实现了ＬａｂＶｉｅｗ与ＰＬＣ之间的数据交互。

该种方法可以方便灵活地实现控制技术与测试技术的结合，快

速实现复杂的逻辑控制和直观的图形化显示。
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